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自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊参数
对熔滴过渡的影响
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摘要　研究了自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊的熔滴过渡行为.结果表明,激光的加入明显减小了电弧斑点

的漂移概率,拉伸了电弧空间,改变了熔滴受力状态及其过渡行为.激光前置比后置时更有利于熔滴过渡和电弧

稳定性的提高.自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊的最佳工艺参数为:激光前置,激光功率２kW,光丝间距

＋４mm,光斑直径为２mm,光丝夹角３０°.当光丝间距小且激光功率为４kW时,熔滴过渡形式由排斥过渡变为爆

炸过渡.
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１　引　　言

堆焊过程中,熔滴过渡行为对堆焊的工艺性能

和质量具有重要影响[１].国内外学者利用电弧分析

仪和高速摄像技术,对自保护药芯焊丝电弧焊接和

实心焊丝激光Ｇ电弧复合焊接的熔滴过渡行为开展

了大量研究.张天理等[２]认为自保护药芯焊丝焊接

时,电流变异系数比标准差更能准确地反映电弧的

稳定性.栗卓新等[３]认为,电流、电压主要影响作用

在熔滴上的电弧力,从而对熔滴过渡的形式和时间

产生影响.张曙红等[４]认为,自保护药芯焊丝独特

的焊丝结构和药芯成分形成了电弧在滞熔渣柱周围

环绕旋转的现象,破坏了电弧的稳定性.孙咸等[５]

针对典型钛型渣系药芯焊丝提出了改善熔滴过渡特
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性的新观点,即控制熔滴尺寸是必要条件,控制熔滴

大角度的过渡次数和过渡均匀性等是充分条件.

Lorenz等[６Ｇ７]进行了激光Ｇ气体保护电弧(GMA)复
合焊接实芯焊丝和药芯焊丝的对比,提出了药芯焊

丝将会为激光Ｇ电弧复合焊接提供新选择的观点,并
展望了其在激光Ｇ电弧复合焊接中的前景.吴艳明

等[８Ｇ９]认为,激光的加入改变了熔滴的空间飞行轨

迹、过渡稳定性和过渡模式,提高了熔化极活性气体

保护焊(MAG)电弧过程的稳定性,改善了焊道的铺

展性.丁雪萍等[１０]发现,激光＋双丝脉冲 MAG复

合焊时,加入激光可稳定电弧、细化熔滴、促进熔滴

过渡、提高焊接的稳定性.刘凤德等[１１]认为,激光

的加入改变了电弧和熔池形态,降低了熔滴过渡频

率和过渡稳定性.张晓峰等[１２Ｇ１３]认为,等离子流力

竖直向下的分力减小是导致熔滴尺寸增大、过渡频

率降低的主要原因.徐春鹰等[１４]认为,激光的加入

主要改变了电弧形态,进而改变了熔滴上下表面的

压力差,使得熔滴在接近熔池表面发生合并且过渡

的频率减慢.牛宽等[１５Ｇ１６]认为,激光能量决定了熔

滴的尺寸与过渡频率,电弧能量决定了熔滴过渡的

模式.胡连海等[１７]认为,在激光Ｇ双熔化极稀有气

体保护(MIG)复合焊过程中,当工艺参数不合适时,
电弧会发生弯曲,进而导致不稳定的大颗粒过渡和

短路过渡;当工艺参数合适时,两个电弧根部被固定

在激光光致等离子体的下部,形成稳定的射流过渡.
何双等[１８]认为,激光Ｇ熔化极气体保护(GMAW)复
合焊时,随激光功率的增大,金属蒸气的反作用力增

大,此时电磁力方向的改变是影响熔滴过渡的主要

因素.李敏等[１９]认为,光纤激光焊接可将纯 Ar气

作为保护气体,脉冲熔化极气体保护焊(GMAWＧP)
与光纤激光复合后会导致激光等离子体膨胀增大,
电弧的弧长变短.

上述研究取得了一定的学术成果,但关于自保

护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊熔滴过渡的研究鲜

有报道.自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊时,由
于激光和焊丝药芯成分的介入,能量密度高,造气和

造渣物质增多,电流密度较大,使得熔滴受到的表面

张力、电磁收缩力、斑点压力、等离子流力、气体动力

发生了改变,进而对熔滴过渡行为产生重要影响.
本文研究了自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊的

熔滴过渡行为,分析了堆焊参数对熔滴过渡行为的

影响规律,研究结论对改善堆焊的工艺性能和提高

堆焊质量具有重要的参考价值.

２　试验方法

堆焊系统主要包括:额定功率为６kW 的连续

波光纤激光器,输出波长为１．０７μm,聚焦透镜的

焦距为３００mm,焦点直径为０．６mm;华远电气设

备有限公司 NBＧ５００IGBT弧焊电源,采用直流反

接 方 法,等 速 送 丝.采 集 系 统 主 要 包 括 日 本

Photron公司采集频率为４０００frame/s的Fastcam
Ultima５１２型高速摄像机与德国汉诺威大学出品

的AHXXII电弧分析仪.堆焊和采集系统如图１
所示.

图１ 堆焊和采集系统

Fig敭１ Surfacingandcollectingsystem

试 验 选 用 英 国 WA 公 司 生 产 的

CHROMECORE ４１４NＧO 焊 丝,焊 丝 直 径 为

１．６mm,试板选用鞍钢生产的 Q２３５钢板,尺寸为

３００mm×１５００mm×２０mm.依次选取一个堆焊

参数作为变量(其他堆焊参数不变),进行堆焊试验,
试验方案见表１.

自保护药芯焊丝主要用于硬面堆焊,其熔深浅、
稀释率低,因此分别选用１,２,３mm三种激光光斑

直径进行试验.
光丝间距DLA用激光光斑中心到焊丝端头与

母材表面接触点的距离来表示,定义激光光斑作

用在母材上时DLA为正值,激光光斑作用在焊丝上

时DLA为负值.激光前置指沿着堆焊方向激光在

前焊丝在后,反之为激光后置.光丝夹角是指激

光光斑入射方向与焊丝给进方向的夹角,具体参

数见表２.光丝位置和光丝夹角的示意图如图２
所示.

试验时,通过高速摄像机采集不同堆焊参数

下(光斑直径、光丝夹角、光丝位置、激光功率)的熔

滴过渡图像,同时利用电弧分析仪记录其电弧电信

号,分析原理见文献[２０].

０８０２００７Ｇ２
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表１　试验方案

Table１　Experimentalscheme

Experiment
No．

Angle
between
laserand
arca/(°)

Spot
diameter
d/mm

Distance
between
laserand
arcDLA/mm

Position
relation
between
laser
andarc

Laser
power
PL/kW

Wire
extension
length
L/mm

Welding
voltage
U/V

Welding
current
I/A

Welding
speed
v/

(m􀅰min－１)

１ ３０ １,２,３ ０ Laserpreposition ２．０ ２５ ２６ ２２０ ０．６
２ ３０,６５ ２ ０ Laserpreposition ２．０ ２５ ２６ ２２０ ０．６

３ ３０ ２
－４,－２,０,

＋２,＋４,＋８
Laserpreposition,

laserpostposition
２．０ ２５ ２６ ２２０ ０．６

４ ３０ ２
－２,０,

＋２,
Laserpreposition

１．０,２．０,

４．０
２５ ２６ ２２０ ０．６

表２　光丝夹角参数表

Table２　ParametertableoflaserＧarcangle

Parameter Arc Hybridsurfacing Arc Hybridsurfacing

Anglebetweenlaserincidencedirectionandnormaldirectionθ/(°) Ｇ １３ Ｇ １３

Anglebetweenwirefeeddirectionandnormaldirectionβ/(°) １７ １７ ５２ ５２

Angelbetweenlaserandwireα/(°) Ｇ ３０ Ｇ ６５

图２ 光丝位置和夹角的示意图

Fig敭２ SchematicoflaserＧarcpositionandangle

３　试验结果与分析

３．１　光斑直径对自保护药芯焊丝熔滴过渡的影响

图３所示为电弧堆焊和复合堆焊(光斑直径

d＝１,２,３mm)的电压和电流概率密度的分布图.
可见当d＝１mm和d＝２mm时,电压概率密度

的分布曲线由双峰结构变为单峰结构,电流概率

密度分布集中,无短路过渡特征[２,２０].复合堆焊和

电弧堆焊熔滴过渡图如图４所示.结合图３及图

４(a)、(b)发现:d＝１mm时,熔滴过渡形式为粗颗

粒大 角 度 排 斥 过 渡,熔 滴 的 平 均 过 渡 周 期 为

１００ms;d＝２mm时,熔滴过渡形式为细颗粒大角

度排斥过渡,熔滴的平均过渡周期为５３ms.d＝
３mm时,电压概率密度分布曲线的双峰结构更加

明显,小驼峰增大,短路时间长,熔滴增大,堆焊过

程不稳定,电流概率密度分布更加发散,大电流概

率密度分布增多;熔滴过渡形式为大熔滴短路爆

炸过渡,熔滴的平均过渡周期为８０ms,高速摄像

图如图４(c)所示.激光光斑实际作用在焊丝端头

上,正离焦量时,光斑实际的作用直径相对减小.

d＝１mm 和d＝２mm 时,激光的能量密度ρ＞
１０５ W/cm２,以深熔焊为主,焊丝端头发生全熔熔

化,激光对电弧的引导作用增强,同时焊丝端头气

化产生的金属和非金属蒸气促进了熔滴过渡;d＝
３mm时,激光的能量密度ρ＜１０５ W/cm２,以热导

焊为主,焊丝端头发生半熔熔化,呈现刀尖形态,
尖端电流密度较大,易发生电爆炸,不利于堆焊过

程的稳定.
电弧堆焊和复合堆焊的电弧电参数见表３.变

异系数是分析数据离散程度的一个重要统计量,表
示被检测量的稳定性或一致性[２１],电弧电流的变异

系数k(I)可表示为

k(I)＝
Sd

x－
＝

１
n－１∑

n

i＝１

(xi－x－)２

１
n∑

n

i＝１
xi

, (１)
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图３ 电弧堆焊和复合堆焊的结果.(a)电压概率密度分布图;(b)电流概率密度分布图

Fig敭３ Resultsofarcsurfacingandhybridsurfacing敭 a Distributionsofvoltageprobabilitydensity 

 b distributionsofcurrentprobabilitydensity

图４ 熔滴图.(a)d＝１mm;(b)d＝２mm;(c)d＝３mm;(d)电弧堆焊

Fig敭４ Imagesofdroplets敭 a d＝１mm  b d＝２mm  c d＝３mm  d arcsurfacing

式中Sd 为标准偏差,x－ 为均值,n 为样本数,xi为样

本值,i为样本点编号.
自保护药芯焊丝的电流变异系数可以直观地

反映堆焊过程的稳定性[２,１１],因此采用电流变异系

数来衡量不同堆焊参数对堆焊过程稳定性的影响

程度.经计算发现:d＝３mm时电流变异系数较

大,符合短路过渡特征;d＝１mm和d＝２mm时,
电流变异系数较小,符合排斥过渡特征,其中d＝
２mm时电流变异系数最小,表明堆焊过程的稳定

性最好.
表３　电弧堆焊和复合堆焊的电弧电参数

Table３　Electricarcparametersofarcsurfacingandhybridsurfacing

Surfacingheat
sourcemode

Average
arcvoltage

U/V

Standard
deviation
ofarc
voltage

S(U)/V

Variation
coefficientof
arcvoltage
k(U)/％

Average
arc
current
I/A

Standard
deviation
ofarc
current
S(I)/A

Variation
coefficient
ofarc
current

k(I)/％
d＝１mm ２３．８３ １．３６ ５．６９ １９３．４２ ２５．５２ １３．２０

Hybrid
surfacing

d＝２mm ２３．９４ １．３０ ５．４２ １８４．４５ ２２．７７ １２．３４
d＝３mm ２４．１０ １．７２ ７．１４ １５６．５３ ３３．８４ ２１．６２

Arcsurfacing ２３．６１ １．５１ ６．３９ ２１７．９９ ２９．６７ １３．６１

３．２　光丝夹角对自保护药芯焊丝熔滴过渡的影响

图５、６所示为光丝夹角α＝３０°时不同时刻电

弧堆焊和复合堆焊的熔滴过渡图.可以看出,电弧

堆焊时,电弧弧根的面积小于熔滴的最大截面,电磁

收缩力阻碍熔滴过渡,电弧弧根在熔滴与焊丝端头

之间的跳跃频次较高;熔滴过渡形式为粗熔滴大角

度排斥过渡(熔滴尺寸约为焊丝直径的４倍),熔滴

的平均过渡周期为２２０ms,熔滴尺寸均匀性好.复

合堆焊时,电弧弧根的面积大于熔滴的最大截面,电

磁收缩力促进熔滴过渡,熔滴在电弧中过渡,熔滴温

度高,表面张力减小,此时熔滴过渡转变为细熔滴颗

粒过渡(熔滴尺寸约为焊丝直径的５０％),熔滴的平

均过渡周期为９１ms,熔滴尺寸均匀性好.

α＝３０°时,熔滴过渡由电弧堆焊的粗熔滴大角

度排斥过渡转化为复合堆焊的细熔滴颗粒过渡,有
利于提高堆焊过程的稳定性.电弧堆焊和复合堆焊

的电弧电参数见表４,可见复合堆焊的电流变异系

数相对较小,与前文观点吻合.

０８０２００７Ｇ４
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图５α＝３０°时电弧堆焊的熔滴过渡图

Fig敭５ Imagesofdroplettransitioninarcsurfacingwhenα＝３０°

图６α＝３０°时复合堆焊的熔滴过渡图

Fig敭６ Imagesofdroplettransitioninhybridsurfacingwhenα＝３０°

表４　α＝３０°时电弧堆焊和复合堆焊的电弧电参数

Table４　Electricarcparametersofarcsurfacingandhybridsurfacingwhenα＝３０°

Surfacingheat
sourcemode

Averagearc
voltage
U/V

Standard
deviationofarc
voltageS(U)/V

Variation
coefficientof
arcvoltage
k(U)/％

Averagearc
currentI/A

Standard
deviationof
arccurrent
S(I)/A

Variation
coefficientof
arccurrent
k(I)/％

Hybridsurfacing ２３．７３ １．４２ ６．００ ２０４．８０ ２５．５５ １２．４７
Arcsurfacing ２３．４０ １．６４ ７．０１ ２３８．５５ ３４．６５ １４．５２

　　图７、８所示为光丝夹角α＝６５°时不同时刻电

弧堆焊和复合堆焊的熔滴过渡图.可以看出,电弧

堆焊时,电弧弧根的面积大于熔滴的最大截面,电磁

收缩力促进熔滴过渡,此时电磁收缩力在水平方向

的分力较大,受斑点压力和气体动力的影响,熔滴与

焊丝端头呈现 V字型,熔滴沿抛物线轨迹过渡;熔
滴过渡形式为小熔滴大角度排斥过渡(熔滴尺寸约

为焊丝直径的１~２倍),部分熔滴被推离熔池,熔滴

外部包裹着表面张力较大的熔渣,不易铺展,落在母

材上发生二次弹起,形成大颗粒飞溅并残留在焊道

两侧(如图７中１２３０ms时刻所示),熔滴的平均过

渡周期为６６ms,熔滴尺寸均匀性差.复合堆焊时,
激光的加入改变了电磁收缩力的大小和方向以及斑

点压力的大小,增大了金属和非金属蒸气的作用力,
此时熔滴过渡仍为小熔滴大角度排斥过渡(熔滴尺

寸约为焊丝直径的２倍),但熔滴偏离熔池的距离变

小,形成的颗粒飞溅多分布在近焊道两侧,熔滴的平

均过渡周期为８４ms,熔滴尺寸均匀性好.

图７α＝６５°时电弧堆焊的熔滴过渡图

Fig敭７ Imagesofdroplettransitioninarcsurfacingwhenα＝６５°

３．３　光丝位置对自保护药芯焊丝熔滴过渡的影响

图９~２０所示为不同光丝位置下不同时刻自保

护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊的熔滴过渡图.如

图９~１１所示,激光前置,DLA＝０,－２,－４mm时,
激光作用点指向熔敷金属一侧.激光对电弧的吸引

作用促使电弧向激光作用点靠近,根据最小电压原

理,电弧易偏向熔敷金属一侧.上述两点都提升了

电弧作用在熔敷金属一侧的概率,电弧主要分布在

焊丝端头和熔敷金属之间.与电弧堆焊相比,复合

堆焊时的电弧作用点更加稳定,熔滴过渡周期更短,
熔滴过渡形式为排斥过渡.同时还发现熔滴过渡偏

向焊丝端头左侧,熔池形成位置偏向焊丝端头右侧,

０８０２００７Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图８α＝６５°时复合堆焊的熔滴过渡图

Fig敭８ Imagesofdroplettransitioninhybridsurfacingwhenα＝６５°

图９ 激光前置且DLA＝０mm时的熔滴过渡图

Fig敭９ ImagesofdroplettransitionwhenlaserisprepositionedandDLA＝０mm

图１０ 激光前置且DLA＝－２mm时的熔滴过渡图

Fig敭１０ ImagesofdroplettransitionwhenlaserisprepositionedandDLA＝－２mm

图１１ 激光前置且DLA＝－４mm时的熔滴过渡图

Fig敭１１ ImagesofdroplettransitionwhenlaserisprepositionedandDLA＝－４mm

图１２ 激光后置且DLA＝０mm时的熔滴过渡图

Fig敭１２ ImagesofdroplettransitionwhenlaserispostpositionedandDLA＝０mm

熔滴落入熔池外的现象严重,在焊道前方形成金属

颗粒,随后被电弧重熔而消失或部分消失.
如图１２~１４所示,激光后置时,激光作用点远

离熔敷金属.激光对电弧的吸引作用使电弧偏向激

光作用点附近(母材),根据最小电压原理,电弧偏向

熔敷金属一侧,故电弧易在熔滴与熔敷金属、焊丝端

头与母材、焊丝端头与熔敷金属、熔滴与母材之间跳

跃,有时可以形成双弧现象(如图１２中５９６ms时刻

所示),电弧作用点的漂移现象严重,熔滴受力不稳

定,熔滴过渡形式多样,包含大角度排斥过渡、小角

度排斥过渡等.与激光前置不同,熔滴落入熔池中

心或近熔敷金属一侧,无二次重熔现象发生.
如图１５~１７所示,激光前置,DLA＝＋２,＋４,

＋８mm时,激光作用点远离熔敷金属,激光扩展了

熔池面积,延缓了熔池凝固时间,熔滴落入激光熔池

与电弧熔池之间,熔滴过渡形式为粗熔滴小角度排

斥过渡(熔滴尺寸约为焊丝直径的４倍).DLA＝
＋２mm、熔滴直径大于２mm时,激光直接作用在

０８０２００７Ｇ６
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图１３ 激光后置且DLA＝－２mm时的熔滴过渡图

Fig敭１３ ImagesofdroplettransitionwhenlaserispostpositionedandDLA＝－２mm

图１４ 激光后置且DLA＝－４mm时的熔滴过渡图

Fig敭１４ ImagesofdroplettransitionwhenlaserispostpositionedandDLA＝－４mm

图１５ 激光前置且DLA＝＋２mm时的熔滴过渡图

Fig敭１５ ImagesofdroplettransitionwhenlaserisprepositionedandDLA＝＋２mm

图１６ 激光前置且DLA＝＋４mm时的熔滴过渡图

Fig敭１６ ImagesofdroplettransitionwhenlaserisprepositionedandDLA＝＋４mm

图１７ 激光前置且DLA＝＋８mm时的熔滴过渡图

Fig敭１７ ImagesofdroplettransitionwhenlaserisprepositionedandDLA＝＋８mm

熔滴上,产生激光切割熔滴现象,随着光丝间距的增

大,切割现象消失,如图１５中２９７ms时刻所示.
如图１８~２０所示,激光后置时,激光作用在熔

敷金属上,药芯内含有质量分数为８％~１１％的造

渣剂,熔化后形成的氧化盐覆盖在焊道表面,提高了

激光能量的利用率,延缓了熔池凝固时间,熔滴落入

熔池后端,熔滴过渡形式为粗颗粒小角度排斥过渡,

焊道熔深显著增大.
不同光丝位置的电弧熔滴参数统计表见表５.

可以看出,DLA在＋２~＋８mm之间时,随着DLA的

增大,电弧偏向激光作用点的时间比例减小,激光对

电弧的吸引作用减弱,电弧稳定性下降,母材气化产

生的金属蒸气对熔滴过渡的阻碍减小,熔滴过渡频

率增大.

０８０２００７Ｇ７
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图１８ 激光后置且DLA＝＋２mm时的熔滴过渡图

Fig敭１８ ImagesofdroplettransitionwhenlaserispostpositionedandDLA＝＋２mm

图１９ 激光后置且DLA＝＋４mm时的熔滴过渡图

Fig敭１９ ImagesofdroplettransitionwhenlaserispostpositionedandDLA＝＋４mm

图２０ 激光后置且DLA＝＋８mm时的熔滴过渡图

Fig敭２０ ImagesofdroplettransitionwhenlaserispostpositionedandDLA＝＋８mm

表５　不同光丝位置的电弧熔滴参数

Table５　ArcdropletparametersatdifferentlaserＧarcpositions

Distance
between
laserand
arcDLA/mm

Position
between

laserandarc

Totalframes
ofsampling
imageFZ/

frame

Totalframes
ofarcbiased
towardlaser

pointF１/

frame

Proportion
ofarc

biasedtoward
laserpoint/％

Numberof
droplet

transitions/

counts

Average
frameof
droplet

transition/

frame

Average
droplettransfer
cycleT/ms

＋８ Laserpreposition ５４３２ ５０６ ９ ８ ６７９ １７０
＋８ Laserpostposition ５４３２ ２０５２ ３８ ７ ７７６ １９４
＋４ Laserpreposition ５６３６ ５４３１ ９６ ８ ７０４ １７６
＋４ Laserpostposition ５７０３ ５４４４ ９６ ７ ８１４ ２０４
＋２ Laserpreposition ５９０８ ５９０１ １００ ６ ９８５ ２４６
＋２ Laserpostposition ５３６４ ５３６４ １００ ５ １０７３ ２６８
０ Laserpreposition ５７７１ ５３１０ ９２ １２ ４８０ １２０
０ Laserpostposition ５４３３ １３８０ ２５ １１ ４９３ １２４
－２ Laserpreposition ５２２８ ５０９２ ９７ １０ ５２３ １３１
－２ Laserpostposition ５３６４ ３８７９ ７２ ７ ７６６ １９２
－４ Laserpreposition ５３６４ ５２９７ ９９ １４ ３８３ ９６
－４ Laserpostposition ５５００ ５１２３ ９３ ８ ６８７ １７２

　　DLA在０~－４mm之间时,随着DLA的增大,
电弧偏向激光作用点的时间比例增大,激光对电弧

的吸引作用增强,电弧作用点的漂移概率减小,母材

气化产生的金属蒸气对熔滴的阻碍作用减小,熔滴

受到的电磁收缩力和斑点压力的方向更加稳定.这

是因为随着DLA的增大,照射到焊丝上的光斑直径

减小(正离焦时,焦点在工件上方),激光能量密度增

大,提升了激光对电弧的引导作用.随着DLA的增

大,熔滴过渡频率先增大后减小,DLA＝０mm时,激
光作用在熔滴与焊丝端头之间,由于电弧和激光的双

重作用,焊丝端头气化产生的金属和非金属蒸气有利

于熔滴过渡;DLA＝－４mm时,激光作用在焊丝上的

０８０２００７Ｇ８
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光斑直径明显减小,激光的能量密度显著增大,焊丝

气化产生的金属和非金属蒸气促进熔滴过渡.
从表５中还发现,激光前置时,熔滴的平均过渡

周期短,电弧偏向激光作用点的时间比例大,说明激

光前置比后置更有利于熔滴过渡和电弧稳定性的

提高.
其他工艺参数不变,激光前置、DLA＝＋４mm

时,激光的加入促进了熔滴过渡,稳定了堆焊电弧,
改善了焊道金属表面的铺展性(余高熔宽比越小,铺
展性越好[２２]),不同光丝位置下的焊道成形见表６.

表６　不同光丝位置的焊道成形

Table６　WeldformationatdifferentlaserＧarcpositions

Surfacingheatsourcemode
Imageofcrosssection
ofweldingbead

Weldpenetration
h/mm

Beadappearance

parameterY

Arcsurfacing １．９０ ０．２４

Distancebetweenlaserand
arcDLA＝－２mm

１．００ ０．２７

Laserinfront

Distancebetweenlaserand
arcDLA＝＋４mm

１．８８ ０．２０

Distancebetweenlaserand
arcDLA＝－２mm

１．２０ ０．２８

Laserbehind

Distancebetweenlaserand
arcDLA＝＋４mm

３．２０ ０．２５

３．４　激光功率对自保护药芯焊丝熔滴过渡的影响

电弧堆焊的熔滴过渡特征见表７,可见电弧堆

焊时,熔滴过渡形式为排斥过渡,熔滴的平均过渡周

期为１８０ms.
表７　电弧堆焊的熔滴过渡特征

Table７　Characteristicsofdroplettransitioninarcsurfacing

Parameter Imageofdroplettransition Modeofdroplettransition AveragedroplettransfercycleT/ms

Content Repelledtransfer １８０

　　不同激光功率下复合堆焊的熔滴过渡特征见

表８.当DLA＝－２mm时,可见激光的加入明显地

缩短了熔滴过渡周期,激光功率PL越大,熔滴过渡

周期越短.PL＝４kW 时,熔滴过渡周期只有电弧

堆焊的３６％,熔滴过渡形式由排斥过渡转变为爆炸

过渡.随PL的增大,激光能量促使焊丝端头发生表

面局部熔化和半熔熔化,熔滴在激光束下方,一方面

激光提升了电弧空间温度,有利于熔滴表面张力的

减小;另一方面焊丝表面气化产生的金属及非金属

蒸气有利于熔滴过渡,PL越大,效果越明显.

当DLA＝０mm时,激光的加入缩短了熔滴过

渡周期,随PL的增大,熔滴过渡周期先增大后减小,
熔滴过渡形式由排斥过渡转变为爆炸过渡.复合堆

焊时,激光功率的变化使焊丝端头发生表面局部熔

化和半熔熔化,甚至发生全熔熔化.PL＝１kW 时,
焊丝端头发生表面局部熔化,熔滴在激光束下方,焊
丝和熔滴表面气化产生的蒸气压力促进熔滴过渡;

PL＝２kW时,焊丝端头发生半熔熔化,熔滴在激光

０８０２００７Ｇ９
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束上方,母材气化产生的蒸气压力阻碍熔滴过渡;

PL＝４kW时,功率密度较大,焊丝端头发生全熔熔

化,焊丝和熔滴表面气化产生的蒸气压力大于母材

气化产生的蒸气压力,有利于熔滴过渡.
表８　复合堆焊的熔滴过渡特征

Table８　Characteristicsofdroplettransitioninhybridsurfacing

Laserpower
PL/kW

DLA＝－２mm DLA＝０mm DLA＝＋２mm
Image Mode T/ms Image Mode T/ms Image Mode T/ms

１．０
Repelled
transfer

１６１
Repelled
transfer

１１３
Repelled
transfer

２１５

２．０
Repelled
transfer

１２５
Repelled
transfer

１４３
Repelled
transfer

２８５

４．０
Explosive
transfer

６５
Explosive
transfer

１１６
Repelled
transfer

２１８

　　当DLA＝＋２mm时,激光的加入明显增加了

熔滴过渡周期,随PL的增大,熔滴过渡周期先增大

后减小,熔滴过渡形式为排斥过渡.此时激光作用

在母材上,母材气化产生的蒸气压力起主导作用,阻
碍熔滴过渡,激光功率越大,熔滴过渡周期越长.当

激光功率PL＝４．０kW时,热辐射作用明显增强,起
主导作用,有利于熔滴过渡.

３．５　自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊的特点

自保护药芯焊丝与实芯焊丝因焊丝结构和气体

保护方式不同,复合堆焊时,激光的加入对熔滴过渡

的影响不同,主要体现在以下两方面.

１)自保护药芯焊丝因药芯包在金属外皮里面,
且药芯中含有质量分数为８~１１％的造渣剂.电弧

堆焊时,主要靠焊丝金属外皮导电,电弧和熔滴首先

在金属外皮的个别部位形成,极易产生熔滴和电弧

在焊丝端头旋转运动的现象,导致电弧稳定性下降.
复合堆焊选择合适工艺参数时,激光通过照射、辐射

和反射等作用在焊丝端头,改变了焊丝端头的熔化

状态,减小了熔滴和电弧在焊丝端头旋转运动的概

率,拉伸了电弧空间,为熔滴充分长大提供了足够空

间,从而降低了熔滴发生短路过渡的概率,如图２１
所示.

图２１ 高速摄像图.(a)复合堆焊;(b)电弧堆焊

Fig敭２１ Highspeedcamerafigures敭 a Hybridsurfacing  b arcsurfacing

　　２)实心焊丝复合堆焊时,激光的加入对电弧具

有吸引作用,熔滴偏离焊丝轴线过渡,电弧弧根的面

积大于熔滴的最大截面,电磁收缩力在焊丝轴线方

向的分力减小,不利于熔滴过渡,且金属蒸气阻碍熔

滴过渡,如图２２所示;自保护药芯焊丝复合堆焊时,
合适工艺参数有利于熔滴沿焊丝轴线过渡,电弧弧

根的面积大于熔滴的最大截面,电磁收缩力促进熔

滴过渡,且金属和非金属蒸气有利于熔滴过渡,如图

２３所示.

４　结　　论

在复合堆焊下,光斑直径为２mm时,熔滴过渡

形式为细颗粒大角度排斥过渡,熔滴的平均过渡周

期为５３ms,堆焊过程最稳定.光丝间距为０~
－４mm时,激光前置比后置更有利于电弧稳定性的

提高;光丝间距为＋８~－４mm时,激光前置更有
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图２２ 实芯焊丝复合堆焊的高速摄像图

Fig敭２２ Highspeedcamerafigureofhybridsurfacing
withsolidwire

利于熔滴过渡.光丝夹角为３０°时,熔滴过渡形式

为 超细颗粒过渡,熔滴直径约为０．８mm;光丝夹角

为６５°时,熔滴过渡形式为细颗粒小角度排斥过渡,
熔滴直径约为３．６mm.

与电弧堆焊相比,激光的加入改变了焊丝端头

的熔化状态,减小了熔滴和电弧在焊丝端头旋转运

动的概率,稳定了电磁收缩力方向,降低了熔滴的表

面张力和熔滴短路过渡的概率.
自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊最佳工艺

参数条件为:激光前置,激光功率２kW,光丝间距

＋４mm,光斑直径为２mm,光丝夹角３０°.该参数

有利于熔滴过渡,堆焊电弧稳定,焊道金属表面的铺

展性好.
自保护药芯焊丝激光Ｇ电弧复合堆焊为小型空

心辊类的修复和再制造提供了一个新的思路.

图２３ 自保护药芯焊丝焊接的高速摄像图.(a)电弧堆焊;(b)复合堆焊

Fig敭２３ HighspeedcamerafiguresofsurfacingwithselfＧshieldedfluxＧcoredwire敭 a Arcsurfacing  b hybridsurfacing
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